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La relation glaciers (calottes) - climat

On l’étudie à deux niveaux : 
- glaciers = éléments du syst. Climatique
- glaciers = témoins des variations climatiques

1/ glaciers éléments du système climatique la taille !

- Grosses calottes : 
- Circulations générales (atmosphérique et océanique) 
- Albédo
- niveau des mer (rétroaction sur le syst. Climatique)
- circulations propres (katabatiques) 

- Glaciers de montagne (effets a priori similaires mais bcp moins impactants (albédo, système
de brises locales..)  

2/ glaciers témoins du système climatique 

-Archivage glaciaire :

-Calottes OK 
-pas de fusion + écoulement sympa –continuité du signal
- faible taux d’accu remonter loin dans le temps 
(Col du Dôme 125m = 250 ans ; DC 3000m = 900 000 ans !)

-Glaciers de montagne (exceptionnel) 

-fusion estivale percolation et lessivage
- Ecoulement complexe (confinement, rôle du relief)
- Taux d’accu importants

Exception : sites de haute altitude si possible dômes ou cols..
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-Fluctuations glaciaires en réponse au climat

- via le bilan de masse

Calottes et glaciers OK

- via les fluctuations géométriques

- Calottes bôf (temps de réponse longs !) 
- Glaciers ok (réponse rapide quoique complexe) 
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Impacts respectifs dImpacts respectifs d’’un un cangementcangement climatique sur le bilan et la dynamique glaciaire climatique sur le bilan et la dynamique glaciaire 

Belle saison : fonte de la neige

Zone d’ablation

Zone 
d’accumulation

Nouvelle ligne d’équilibre

Effet dEffet d’’un changement climatique sur un glacierun changement climatique sur un glacier

Bilan de masse (m. w. e / an)
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Sites de mesures sur le glacier d'ArgentiSites de mesures sur le glacier d'Argentièèrere

mesure d'accumulation
mesure d'ablation

Fond de carte C. Vincent, LGGE, 2000
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Surface fin été n

Fin été nMesure du bilan de masse annuel dans la zone dMesure du bilan de masse annuel dans la zone d’’accumulationaccumulation

Mai  n+1

Fin été n

Surface Mai n+1

Accumulation
hivernale Ac

Ac

e1

e1Mai n+1

Fin été n

Surface fin été n+1

e2

Carottage jusqu’à la couche
de fin d’été précédent

Implantation d’une balise et
mesure de son émergence e1

Ablation 
estivale Ab

Ab = e2 – e1

Fin été n+1
Mesure de la nouvelle

émergence e2

Bilan = Ac - Ab
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ÉÉvolution du bilan : glacier d'Argentivolution du bilan : glacier d'Argentièèrere
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ÉÉvolution du bilan : 3 glaciers des Alpes franvolution du bilan : 3 glaciers des Alpes franççaisesaises
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CalculCalcul du du bilanbilan éénergnergéétiquetique
Fusion en un point donnée par :

RR ++ HH ++ LELE + G + P =+ G + P = ∆∆QQMM

ATMOSPHERERadiation nette toutes longueurs
d’onde

Radiation 
solaire

incidente

Radiation
solaire

réfléchie

Radiation I.R. 
émise par la 

surface

Radiation I.R. de 
l’atmosphère

Flux turbulents de chaleurs sensible 
et latente

Vent

Précipitation

GLACIER

Flux conductif dans la 
neige ou glaceFUSION
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LA RELATION BILAN DE MASSE / CLIMATLA RELATION BILAN DE MASSE / CLIMAT

* Bilan hivernal = f (précipitation)

* Bilan estival = f (flux d’énergie)
S  (1-α) + L   - L Bilan radiatif net

+ H + LE Flux de chaleurs
sensible et latente

= Q + M.Lf
Echauffement
et fusion

Ablation M
= f (bilan radiatif, chaleur sensible) 
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Period APeriod A Period BPeriod B

Augmentation de Augmentation de ll’’ablationablation estivaleestivale
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Adapted from Vincent et al., J. of Geoph. Research, 2004
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Très forte variabilité de l’Albédo pour la surface d’un glacier

D’après Paterson, 1994
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Le retrait des glaciers alpinsLe retrait des glaciers alpins
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2001

St Sorlin
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ICE FLOW MODELICE FLOW MODEL

B
ou

nd
ar

y
co

nd
iti

on
s

M
A

SS
  B

A
L

A
N

C
E

-Conservation laws
- mass
- énergy
- momentum

- Flow law, sliding law

- Bedrock and present-
day ice topographies

- 200 0 +100 t

H

GEOMETRICAL AND/
OR DYNAMICAL
CHANGES IN FOR
THE GLACIER

PARAMETERS : 
- Laboratory measurements
- Measured in the field
- Unknown ( fixed)

T

- 200 0 +100 t

CLIMATIC FORCING



02/12/200702/12/2007 Neige et glaciers FTUE533ONeige et glaciers FTUE533O 1010x

yz

v

i
k

j

X+dX

qx

x y
qY

qY+dY

qX+dX

Y+dY

H

a
Mass

conservation :

Creep law :
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Equilibre mécanique
τi,j

Xj
= ρ gi

Loi de fluage :

Champ de vitesse en 
fonction des contraintes

Codage aux differences finies

Discrétisation spatiale 
- grille à 50 m.

Intégration numérique selon un schéma semi implicite (ADI )
- Intervalle de temps à 0.05 an
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Application au glacier de Saint Sorlin

- Glacier de type cirque 

- Epaisseur caractéristique de100 m

2 Km2.
5 

K
m

Rapport d’aspect faible ( 5.10-2)

Approximation de la 
couche mince
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1 – Forçage du modèle

Données concernant le Glacier de Saint Sorlin

2 – Données en entrée

3 – Contrainte du modèle 

Bilan de masse 1 ->
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-Topographies 
glaciaire et 
rocheuse

2 ->

-Anciennes positions
du front 

3 ->

- Mesures directes du front

- Moraines anciennes
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1982-2005

mesurés modélisés
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Scénario +3°C : ligne d’équilibre remonte à 3400 m

E. LE MEUR
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